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 本文的目的是 总结调度研究的理论发展 阐述生产调度与控制的一般体系
结构 并在前人研究的基础上 尝试提出一种新的解决 Job-shop 调度问题的启
发式调度规则 以及讨论系统资源能力对系统生产率的约束关系  
第一章 绪论 阐述了前人在理论研究领域对生产调度问题的研究  
第二章 MAS 生产计划调度与控制的体系结构 从 MAS 生产调度与控制的对
象 框架模型 问题分类几个方面讨论生产调度与控制的一般体系结构  
第三章一般作业车间零件排序方法研究 这是本文的重点之一 针对一般作











此外 本章还设计一组启发式组合优化调度规则来求解 Job-shop 的作业排序
问题 该种算法放弃了经典排序理论中众多的假设条件 假定某些工件在某道工
序上可以选择若干机床 某些工件有多道工序没有先后要求 工件具有加工优先
权等 因此具有较好的工程实用性  
















             Abstract 
  Production scheduling problems are important to the management of a 
computer integrate manufacture system. The stand or fall of a production scheduling 
is relation to the corporation’s yield efficiency and economy benefit. 
 Recently, various knowledge-aided scheduling techniques have been proposed 
and yielded many interesting results. However, they have several common 
deficiencies for dynamic scheduling. To this day, there is still a lack of efficiency 
algorithm to figure out the optimal resolution. 
 The purpose of this paper is to present one of the key ideas for scheduling of 
Job-shop problem and the relation between system resource and productivity.  
 Chapter1 introduce several aspects on the theoretic research of production 
scheduling. 
 Chapter2 describes the system framework of manufacturing production 
scheduling.  
 Chapter3 studies the scheduling techniques of Job-shop problem. It establishes a 
heuristic algorithms aimed at the representative problem of practice production 
process such as tardiness penalty and PRI scheduling require. 
 The existed algorithms have often trust tardiness penalty as the only guide line of 
scheduling, ignored that different parts have the different deliver time and machining 
time. This paper introduce the machining pressure modulus and combine it with the 
tardiness penalty to be the foundation of plotting out the part’s machining PRI. 
 At the aspect of load dispatching, this paper constitute an cooperate matrix of 
[parts, machine], taking the least load on facility after assigning as the gist of 
dispatching. This rule give attention to two dispatching rule that are used the most 
often, and they are the facility which the part have the least machining time on it and 
the facility having the least load on currently. This rule avoid aggravate the burden on 
bottleneck facility more and prolong the system’s make span to a certainty.  
 Furthermore, this paper design a set of heuristic rule for solving Job-shop 
scheduling problem with abandoning many hypothesis that predigest the condition 
and have been used often before. It premise that some parts can choose some machine 
tool on certain working procedure and some working procedure haven’t the order 
request. Farther, parts are provided the process priority. So, this rule has preferable 
practicability. 
 Chapter4 work over how the capacity constraints hold in productivity. The 
algorithm can be applied to the problem to obtain the optimal production rate when 
there is priority among product types or when a machine failure or repair occurs. If 
such production rates are obtained, then one can determine the type of products to be 
loaded and the loading time at the loading station. 
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的过程系统 如何使制造自动化系统 MAS 以最佳方式运行 是 MAS 生产
计划调度与控制所研究的基本问题 制造自动化系统最优运行的效果体现
在它通过最经济有效的生产活动 物料流动 将按需要输入的原材料等生





 在中小批量自动化制造系统中 工件在系统的‘通过时间’ 称为Lead Time 
Throughput)主要由四部分构成 即加工准备时间 Set-up Time) 加工时间
Process Time) 排队时间 Queue Time)和运输时间 Transfer Time)(如
图 1-1 所示) 其中加工时间只占整个通过时间的 5%左右 即工件在系统中
大量无效的通过时间是导致在制品库存增加 从而引起系统效益降低的根本
原因之一 制造自动化系统的生产计划调度与控制 Production Planning, 
Scheduling and Control)的目标就是研究减少这 95%的空闲时间的方法和技
术手段 具体地说 就是通过对制造过程中物料流的合理计划 调度与控制
缩短产品的制造周期 减少在制品 降低库存 提高生产资源 特别是主要
设备 的利用率 最终达到提高 MAS 生产率的目的  
 
生产计划调度的根本任务可归结为以下几点  
1  保证制造系统按产品品种 质量 数量 生产成本和交货
期要求 全面完成计划规定的生产任务  
2  合理配置和利用企业的生产资源 主要指设备 人力 不
断提高生产率 降低物耗 降低成本 增加盈利  
3  合理组织生产过程 缩短产品生产周期 减少在制品 降低
库存 加速资金周转  
4  采用合理的生产组织形式和计划方法 使生产管理系统能
适应市场环境的变化 即有柔性  
 
         
       ~          ~ 
准备时间  加工时间  排队时间   传输时间 
 
         通过时间 



















 生产管理问题在理论研究领域被称为 调度 问题 Scheduling Problem
在调度问题中 被调度的实体对象被称为 工作 job  
传统调度理论研究分为以下领域  
l 需求产生研究 Requirement Generation  
l 排序问题研究 (Sequencing Problem)  
l 调度规则研究 Scheduling Criteria  
l 调度环境研究 Scheduling Environment  
l 资源能力研究 (Resource Ability) 
1 需求产生 研究生产需求对生产管理的驱动形式 即根据生产需
求的要求确定生产管理模式 该问题可划分为 确定型 和 随机型
两大类  
2 排序问题 研究给定数量的 工作 (job)在指定设备上加工时 工




l 单级单设备加工问题 One-stage One Processor  
l 单级并行设备加工问题 One-Stage Parallel Processors  
l 多级流水线问题 Multistage Flow-shop  
l 多级混流问题 Multistage Job-shop  
l 多级并行流水线 Flexible Flow-line  
其中 单级单设备 情形假定系统内仅有一台设备 所有 工作 的加
工均由该设备完成 如图 2-1 所示  
 
被加工 工作     已加工 工作  
 
 
      
 图 2-1  单级单设备情形 
 
单级并行设备 假定系统内有m 台加工能力完全相同的设备 对 工作
的加工可在 mi ∈ 中的任意 im 上完成 如图 2-2 所示  
多级流水线 问题假定系统中有 m 台不一定相同的设备 以 im 表示














依次在 mmmm ,,2,1 Λ 上进行 如图 2-3 所示  
  多级 并行流水线 方式假定系统中的设备被分成 m个组 每组由 kg
台相同的设备组成 其中 kg 1 且至少有一个 1>kg mk ,,2,1 Λ= 每项
工作 被加工时依次访问第 k 组 mk ,,2,1 Λ= 中的某一台设备 当 1=kg







被加工 工作         工作 已加工  
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    图 2-3  多级流水线方式 
 
 混流方式 假定 n个 工作 在 m台设备上加工时 每个 工作 有不同
的加工路线 且出入系统的进出口也不一样  
  显然 混流方式 的加工复杂性 Processing Complexity 最高  
  排序问题 又被分为 确定性排序问题 和 随机性排序问题 当 工
作 到达系统的时间 交货期 加工时间 设备可使用状态等不包含随机因素时
被称为 确定性排序问题 现有的理论研究绝大多数是针对该类问题 反之
则称为 随机性排序问题  
 3 调度准则 研究评价调度效果的度量准则 该问题通常被划分为 调
度成本 Schedule Cost 和 调度性能度量 Schedule Performance measure
问题  
  调度成本 包括  
( )22 设备M  
( )mM m 设备















l 与生产准备 Setups 和转换 Changeover 相联系的固定成本  
l 可变生产 Variable Production 和加班 Overtime 成本  
l 库存维护成本  
l 提前到货或库存短缺的补偿成本  
l 加工 急件 Rush job 的成本  
l 制订调度计划和监控调度计划执行进程的成本  
 
评价调度性能的度量准则有  
l 制造资源的利用水平  
l 延期完成 工作 的百分比  
l 一组 工作 的平均或最长拖期 Tardiness 交货时间  
l 一组 工作 通过系统的平均或最长时间 Flow time  
4 调度环境 研究 调度 的静态与动态特性 在静态调度环境中 被加
工的一组 工作 是事先完全指定的 组中的 工作 不能被删去 也不能向组
中增加新 工作 在动态调度环境中 被加工的 工作 一部分是已知的 但
在未来的某个时间段内允许删除增添另外的 工作  
5 资源能力 研究系统的资源能力对系统生产的约束关系  
工作 在系统内的加工和流动都必须依靠系统资源来实现 因此也由于系统资
源的饿有限而受到约束  
用于解决上述各类问题的方法包括 整数规划 线性与非线性规划 动态规
划 对策论 图论 控制论 人工智能方法等 此外还包括离散事件动态理论
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    图 2-4  多级并行流水线情形 
 
 
   第二章 MAS 生产计划调度与控制的体系结构 
 
























要采用不同的体系结构 所谓体系结构是指 MAS 生产计划调度与控制的组织模
式 物理结构 如计算机系统 通讯网络等 和逻辑结构 如生产调度方法 软
件结构等 的总称  
 制造系统生产管理理论和实现技术与制造系统的生产类型和生产过程的组
织形式密切相关 即不同的生产类型和生产过程组织形式有不同的生产管理理论
和方法 并用不同结构的管理系统去实现  
划分生产类型的标准有  
1  生产过程的工艺特征  
2  生产过程的重复程度  
3  产品的专业化程度  
 
对于离散制造系统 一般按生产过程的重复程度对生产类型进行分类 设 Q
为某产品的年产量 n为产品 Q 中某零部件的台件数 a%为零部件 Q 的备件率
b%为零部件 Q 的废品率 则  N=Q n (a%) (b%) , 根据 N 的数量可确定生
产产品的制造系统的生产类型  
以此为依据 生产类型可分为以下几大类  
1  少品种大批量生产类型 制造系统生产对象较单一 制造过程常
年不断地重复进行  
2  单件生产类型 制造系统生产对象的品种较多 但每一品种生产
的数量为单件  




对于上述三种不同的生产类型 制造系统的物理组织 包括设备 人员等
和管理模式都不尽相同  
生产过程的组织形式涉及若干现代制造系统的新概念 新模式 自从 1973
年计算机集成制造的概念被首次提出后 新的制造业生产组织与管理概念 模式
不断涌现 出现了诸如精良生产 并行工程 敏捷制造 以人为中心的模式 可
持续生产 全局制造系统 智能制造技术 虚拟制造等多种制造新概念 上述各
种新概念 模式 都有其自身特有的生产过程组织形式 并与特定的生产管理方
法相联系  
 
§3.2  MAS 生产计划调度与控制的对象 
  




产计划调度与控制以及柔性制造单元 FMC 和柔性制造系统 FMS 的生产















§3.3 MAS 生产计划调度与控制的框架模型 
 
概括地说 MAS 生产计划调度与控制功能为  
l 生产作业计划 Production Planning  
l 生产调度 Production Scheduling  
l 生产活动控制 Production Activity Control  
 
1. 生产作业计划  在 MAS 下达的 MAS 月 旬或周作业计划的基础上 根据
MAS 各种资源的实时状态数据 制订 MAS 具体的 工序级 生产作业计划
该计划将确定规定的计划期间内各种制造设施的具体使用状况 每日/班内加
工的工件种类数量等  










l 合理利用各种生产资源 按品种 质量 产量和交货期等要求制
订可实施的生产计划  
l 建立良好的生产秩序 保证生产过程的平滑性   
l 优化某些指标参数 例如使 MAS 的生产率最高 缩短产品的加




1  MAS 生产任务的最优分组 批 Lot-Size Analysis  该功能是将上
级下达的月旬或周生产作业计划分解成日或班次计划 将生产任务 如







l 生产任务的交货期 Due-Date 限制  
l 生产任务分组后的组数应尽可能少  


































工路线 在生产任务分批以后 为了能优化利用系统内的各种资源 必
须平衡各主要加工或装备设备上的负荷 使它们能尽可能同时地完成生
产任务 因此 最优负荷平衡的饿目标是 在同 一组生产任务中使各
主要设备的工作时间之差最小  
 






2 生产调度  生产调度是在生产作业计划的基础上确定生产任务 如工件
进入 MAS 的顺序以及 MAS 运行中各种制造资源的实时动态调度 一般将生产
调度又分解为生产任务 如工件加工 的静态排序 动态排序和系统资源实时动
态调度三个子问题  
1  生产任务的静态排序 Off- line Sequencing  生产任务静态排序是指
在 MAS 运行之前预先确定每个 任务 如工件 进入系统的先后顺
序 由于 任务 进入系统的顺序严重影响各 任务 在系统内的 通
过时间 因此生产任务静态排序的优化目标是使系统的 make span 最
小 所谓 make span是指从第一个 任务 进入系统开始加工到最后一
个 任务 加工完毕离开系统所经历的时间段  
2  生产任务的动态排序 On-line or Real-time Sequencing  生产任务的





















的结果 因此在系统运行过程中必须有一个根据 MAS 的实时状态改变
生产任务的加工顺序或工艺路径的环节 这就是生产任务的动态排序  
3  MAS 资源的实时动态调度  生产任务 如工件 在 MAS 中的流动
传输 存储 和加工都必须依靠系统资源运行来实现 这些资源包括
数控机床或加工中心 物料储运设备 刀具 夹具 机器人或机械手







Smoothing 的流动状态 对于 MAS 资源实时动态调度涉及的对象包
括加工设备 刀具 夹具 机器人 自动小车 缓冲托盘站等 对于特
定的 MAS 一般要重点调度系统内具有 瓶颈 性质的重要资源 如
关键机床  
 
3.  生产活动控制 Production Activity Control  上述 MAS 的生产计划与调度
都只是为 NAS 内物料的流动做出的计划 虽然在规划时期望系统能运行在最优
或次优 状态 但实际系统运行中总会出现各种随机的扰动 从而使系统的实
际状态与期望状态之间产生偏差 造成这种偏差的原因有  
l 对未来生产活动的预测方法不完善  
l 生产计划是按照不准确的预测值制订的  
l 制订工艺规划 日程计划时都是按标准值来计算 与实际情况有
差别  
l 在计划实施过程中 可能出现随机扰动 如关键加工设备故障
操作者缺勤等  
l 原材料或其它生产要素短缺  






1  系统实时状态数据采集  采集系统实时状态数据是生产活动控
制中最重要的基础工作 数据采集在可靠性 快速性 准确性方面
具有很高要求 必须采集的实时数据包括 生产任务状态 如任务
号 工件名 当前位置 当前工序 当前状态 当前工件号 利用
率 准备时间所占比例 加工时间所占比例 故障时间所占比例等













的分析 使 MAS 控制系统能对系统内的物料流 产品质量 资源
利用状态等进行调整 控制  
2  数据分析  对采集到的各种数据进行分类 整理 从中选取与
MAS 生产计划调度相关的重要数据 并为 MAS 生产活动控制的决
策支持提供可靠的基础  
3  生产活动控制的决策支持  这里所说的决策支持是指 MAS 生产
活动控制中为减少 MAS 实际状态与期望状态之间的偏差而进行的
决策活动 控制的执行机制一般是根据系统的实时状态对 MAS 的
生产活动进行再调度 Rescheduling  
其对象只涉及机有偏差的生产任务  
 
§3.4 MAS 生产计划调度与控制问题分类 
 
除了生产类型 MAS 的物理组织形式对其生产计划调度与控制问题也有影响
按物理组织形式的不同 可将 MAS 生产计划调度与控制划分为以下几种类型  
l 自动化单机的生产调度  
l 刚性自动线的生产计划调度与控制  
l 计算机直接数控 DNC 的生产计划调度与控制  












   第四章 一般作业车间零件排序方法研究 
4.1  引言 
混流加工方式 Job-shop 的零件排序问题是生产作业计划安排与调度的重













 Job-shop 调度问题的一般提法为 一个加工系统 有m 台设备 n件待加
工工件 工件按工艺次序每次装夹入线占用一个托板 称为一个工序 工件的工
艺路线确定 但不要求一致 调度的任务是如何安排每台机器上工件的入线次序
使约束条件得到满足 同时使某些性能指标得到优化  
近年来 在工程实践中 人们大都采用启发式算法求其近优解 其目的是
降低问题的计算复杂性 减少计算开销 并能求出工程上满意的近优解  
采用从具体生产管理实践中抽象提炼出来的若干经验方法和规则进行调
度 这类方法被称为启发式调度规则 凭借规划形成的调度算法就称为启发式算
法 由于调度规则是基于经验 故没有普遍适用的规则存在 某一规则只能运用
于一定的场合 应用调度规则求到的解也只是问题的近优解 尽管如此 调度规
则一般都能求到比初始解优化得多的解 且因为调度规则的简洁性 它们一般都
能满足生产实践中实时性的要求 所以启发式调度规则至今仍是生产实践中效果
显著 应用广泛的一类方法  
本章针对一般作业车间的具体情况 考虑到实际生产过程中的典型问题





考虑m 台设备 在 [0,T] 计划生产时期内要完成 n个工件的加工的生产
系统 假设已知各种工件的批量和加工工艺要求 包括各道工序加工所使用的
机床和单道工序时间 其中 有些工件在某道工序上可选择若干机床 并且不
同种工件具有不同的交货期和拖期罚款额  
§4.2  工件加工优先级别的划分 
实际生产过程中 由于工件的重要程度不同 Job-shop 调度问题中的待
加工工件存在加工优先级别的差异 在调度算法中 对于优先级别较高的工件




的库存费用,为简化起见 本文中认为 库存费用与工件类型无关 即各种工件




















系统中等待加工的各种工件的提前/拖期罚款率已知 令工件 naaa ,,, 21 Λ
的拖期罚款率分别为 nµµµ ,,, 21 Λ  
对工件的拖期罚款率进行无量纲处理  
令     ( )nµµµµ ,,,max 21max Λ=  
令    
maxµ
µµι ii =    ni ,,2,1 Λ=    (1) 










已知工件 ia 不必支付罚款的交货期为 [ ]iiii dd βα +− , 其中 id 为工件 ia
的交货期 则在时刻 t ( )Tt ≤≤0 工件 ia 的最大剩余时间 ip 可以用下式表示  
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